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Sommario
La presente tesi si inserisce nell’attivita` di ricerca denominata Progetto SCAUT
che il DIA dell’Universita` di Pisa ha intrapreso allo scopo di valutare la fat-
tibilita` di un sistema di controllo automatico del territorio atto ad operare in
scenari civili e basato sull’impiego di velivoli non abitati del tipo UAS (Un-
manned Aircraft System). Sul modello in scala dell’UAS-SCAUT presente
nel Laboratorio di Meccanica del Volo sono presenti dei sistemi di bordo che
consentono al velivolo di operare su aree protette mantenendo opportuni li-
velli di affidabilita` e sicurezza. In questa tesi si e` effettuta la progettazione,
la realizzazione e l’integrazione di alcuni di essi e cioe` dell’impianto di ac-
censione del motore, dell’impianto di distribuzione di energia elettrica, del
sistema dati aria e di quello di attuazione.
This thesis is part of SCAUT Project that DIA of University of Pisa is deve-
loping in order to realize an automatic control system of the territory based
upon the employment of UASs (Unmanned Aircraft Systems). The scaled
UAS-SCAUT model located at the Flight Mechanics Laboratory is endowed
with such systems that enable the vehicle to fly over protected areas main-
taining excellent levels of reliability, safety and security. This thesis focuses
about the project, realization and integration of some onboard systems and,
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1.1 Il progetto SCAUT
Presso il DIA (Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale) dell’Universita` di
Pisa e` da tempo in corso un progetto di ricerca inerente le possibilita` di
impiego di velivoli di tipo UAS (Unmanned Aircraft System) come sistemi di
controllo del territorio in ambito civile. Tale attivita` di ricerca denominata
progetto SCAUT (Sistema di Controllo Automatico del Territorio) e` stata
articolata in due filoni principali. Il primo volto a definire una possibile
configurazione di riferimento in termini di dimensioni, pesi e caratteristiche
di volo, si e` concluso con il progetto preliminare di un UAS potenzialmente
certificabile in ambito civile. Il secondo filone riveste l’individuazione delle
principali problematiche connesse con la messa a punto di particolari sistemi
necessari per rendere operativa questa categoria di macchine. Per motivi
di economicita` nello sviluppo dell’UAS progettato si e` ritenuto conveniente
costruire un modello in scala 1:2 per provare in volo i predetti sistemi tra i
quali riveste particolare importanza l’FMS (Flight Management System) che
rappresenta l’intelligenza artificiale posta a bordo in grado di gestire il volo
e le eventuali avarie.
1.2 Il Modello volante e il Banco prova
Tenendo conto che la sperimentazione in volo sara` effettuata su aree protette,
l’impiantistica del modello e` stata prevista senza ridondanze, ottenendo cos`ı
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un notevole risparmio di ingombri e di pesi, nonche´ economico, prevedendo
comunque un sistema basato su paracadute in grado di interrompere il volo e
recuperare l’UAV in caso di gravi avarie a bordo. Le principali caratteristiche
del modello sono riportate nella seguente Tabella 1.1:
Apertura alare [m] 3.17
Lunghezza [m] 2.4
Superficie alare[m2] 1.26
Carico alare [kg/m2] 55.5
Peso max [kg] 70
Tabella 1.1: Principali caratteristiche dell’UAS
I principali sistemi previsti a bordo, oltre al sistema propulsivo, sono:
• Avviamento • Generazione e distribuzione di potenza elettrica
• Alimentazione carburante • FCS (Flight Control System)
• GPS • Piattaforma inerziale
• Rilevamento dati aria • Telemetria(uplink-downlink)
• Videolink • FMS (Flight Management System)
• Paracadute
In Figura 1.1 e` riportato lo schema strutturale del modello ed il modello
costruito.
Figura 1.1: Modello UAS SCAUT
Per poter effettuare il controllo della funzionalita` del modello con i suoi
sistemi e` stato messo a punto in tesi precedenti un banco prova avente la
configurazione di Figura 1.2 ed in esso e` stato integrato il modello UAV con i
suoi sistemi ottenendo cos`ı un iron bird utile per la messa a punto dei sistemi
ed, in particolare, dell’FMS. Per ulteriori approfondimenti si veda [1].
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Figura 1.2: Modello e banco prova
1.3 I contributi di questo lavoro
Questo lavoro si occupa della messa a punto e posa in opera, le integrazioni e
la realizzazione pratica, dei sistemi di bordo, dell’impianto elettrico di alimen-
tazione, del sistema d’acquisizione dati aria, del sistema di attuazione delle
superfici mobili, del sistema GPS e della piattaforma AHRS. Infine descrive
le modifiche apportate al blocco di simulazione del volo, derivanti dall’atti-
vita` svolta. Per lo sviluppo degli impianti di bordo e la loro integrazione con
l’FMS ci si e` avvalsi del software Matlabr - Simulinkr ( c©1984 − 2008) e
di una rete di calcolatori con una configurazione di tipo host/client in cui
ogni macchina invia e riceve informazioni in linea con quanto gia` svolto in
precedenti lavori di tesi nell’ambito del suddetto laboratorio.
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1.4 Organizzazione della tesi
Il presente lavoro e` organizzato in tre parti:
• Parte I
– Capitolo 1: si descrive il contributo di questo lavoro di tesi al
progetto SCAUT;
– Capitolo 2: si descrive lo studio effettuato per l’accensione del
motore di bordo, la scelta della batteria esterna, la prova di ac-
censione;
– Capitolo 3 : si descrive lo studio e la realizzazione dell’impianto
di alimentazione elettrica di tutte le utenze di bordo.
• Parte II
– Capitolo 4: si descrive l’ottimizzazione del funzionamento del sis-
tema di attuazione delle superfici mobili dell’UAS e dei potenzio-
metri ad esse associate;
– Capitolo 5: concepimento del sistema dati-aria, prove effettuate
per testarlo e come inserirlo nell’FMS; si descrive inoltre l’utilizzo
del modulo GPS;
– Capitolo 6: si descrive l’utilizzo della piattaforma inerziale AHRS;
– Capitolo 7: si descrive l’FMS con i nuovi blocchi sviluppati in
ambiente Simulink ;








Il motore ad elica installato sull’UAV presso il laboratorio di Meccanica del
Volo e` un motore Limbach L 275 E di cilindrata 274 cm3 e dalla potenza
di circa 20Hp. Vedi [2],[3]. Sul motore e` previsto un sistema di messa in
moto costituito da un motorino elettrico che si impegna sulla corona del
volano dell’elica. Il motorino d’avviamento viene alimentato da una batteria
esterna. I principali componenti del circuito realizzato, visibili in Figura 2.10,
sono:
• Motorino d’avviamento a corrente continua;
• Batteria;
• Interruttore a chiave;
• Pinze, mascherino d’avviamento, cavetteria.
L’accensione avviene, come detto, attraverso un motorino di avviamento
comandato elettricamente, solidale al gruppo motore come in Figura 2.1. Il
motorino si presenta di forma cilindrica, in lega d’alluminio, dispone di un
morsetto per la polarita` positiva ed uno per la polarita` negativa. Coassiale
al suo albero c’e` un pignone d’acciaio che si impegna nel volano del motore
quando vien messo in rotazione.
6
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Figura 2.1: Motorino d’avviamento
2.2 Accensione
Quando il motorino viene alimentato tramite la batteria esterna, l’albero del
rotore inizia a ruotare e il pignone, per effetto della inerzia e della scanalatura
elicoidale interna, oltre che ruotare, trasla assialmente. In tal modo si impe-
gna sulla dentatura del volano del motore, vincendo anche la reazione di una
molla di contrasto. Il disinnesco successivo del motorino d’avviamento, una
volta avvenuta l’accensione del motore a scoppio, avviene in questo modo:
• durante il transitorio, il motorino tende ad accelerare, la coppia tra
pignone e volano inverte il segno e la sua azione, sommata a quella della
molla, porta il pignone in posizione di riposo, sganciando il motorino
di avviamento. Il motore e` ora in grado di auto sostentarsi.
Questo sistema di avviamento ha la caratteristica di essere estremamente
semplice, ma evidenzia anche alcuni problemi:
• L’ingranamento risulta particolarmente violento e rumoroso, e tende
a consumare eccessivamente gli ingranaggi del pignone e i denti del
volano;
• In alcuni casi puo` capitare che il pignone si disimpegni ai primi scoppi
del motore, prima che quest’ultimo sia arrivato a regime di sostenta-
mento [4].
7
2 – Accensione del motore
Unico modo di risolvere i sopracitati problemi e` stato quello di ingrassare gli
ingranaggi, al fine di ridurre sia il rumore che l’usura dei denti.
2.3 Determinazione della coppia di spunto del
motore d’avviamento
Il motore a corrente continua, costruttivamente identico alla dinamo, ne sfrut-
ta il principio opposto: riceve energia elettrica per generare una coppia mec-
canica. E’ formato da due componenti principali di forma cilindrica coassiali,
lo statore e il rotore, separati da un intervallo d’aria. Lo statore rappresenta
il circuito d’eccitazione, o induttore, mentre il rotore rappresenta il circuito
indotto. Lo statore e` solidale all’armatura del motorino, presenta degli av-
volgimenti attorno a una coppia di espansioni polari. Il rotore ha una o piu`
coppie di poli, coassiali all’albero, che termina col pignone che si ingrana al
volano. Quando il motorino viene alimentato in corrente continua, lo statore
genera un campo magnetico il quale, investendo le espansioni polari del ro-
tore, genera delle forze per il principio di induzione elettromagnetica. Queste
forze producono una coppia che mette in rotazione il rotore.
Figura 2.2: Motore elettrico
Una volta che il rotore gira e il pignone e` ingranato al volano, la coppia
motrice del motorino deve vincere la coppia resistente del motore dell’UAS,
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principalmente dovuta alla compressione d’aria nella camera di combustione.
Esiste dunque una correlazione tra la corrente elettrica della batteria d’avvia-
mento e la coppia resistente del motore. La coppia da vincere viene chiamata
coppia di spunto Cs. Le tipologie costruttive del motore elettrico, per quanto
riguarda gli avvolgimenti dello statore e del rotore, sono di tre tipi:
• Eccitazione di tipo serie;
• Eccitazione di tipo parallela;
• Eccitazione di tipo composta.
Il motorino d’avviamento nel caso in esame e` del tipo ad eccitazione in serie.
Il circuito di eccitazione e` collegato in serie col circuito esterno ed e` alimen-
tato con la tensione ai morsetti della macchina. Siccome gli avvolgimenti
hanno bassa resistenza, il motore produce un’elevata corrente all’avviamento
rispetto a motori con eccitazione in parallelo o composta. I vantaggi sono
un’elevata coppia e un’ottima accelerazione allo spunto, a discapito pero` del-
la necessita` di assorbire una forte potenza per l’avviamento. Quindi si hanno
alte correnti di spunto e per l’avviamento e` necessaria percio` una batteria di
grosse dimensioni.
Figura 2.3: Avvolgimenti motore eccitazione-serie
La coppia motrice C di un motore elettrico-serie e` dato dalla seguente rela-
zione:
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C = k · Φ · I
Mentre la forza elettromotrice E che determina la rotazione dello statore e`:
E = k · Φ ·Ω
Ove:
• k costante del motore;
• Φ flusso utile generato;
• I corrente assorbita dal motore;
• Ω velocita` di rotazione.
Il flusso generato dal campo magnetico dell’induttore e` proporzionale alla
corrente di alimentazione per una costante k (funzione della natura degli
avvolgimenti dello statore):
Φ= kΦ · I
Quindi con alcuni passaggi:
k1= k · kΦ
C = k · kΦ · I2 = k1 · I2
La forza elettromotrice sara`:
E = k · kΦ · I ·Ω = k1 · I ·Ω
Il motorino possiede anche una sua resistenza interna.
La tensione ai capi del ramo e` data dalla somma della forza elettromotrice e
della caduta di potenziale sulla resistenza, esprimibile con la prima legge di
Ohm. Quindi la tensione V ai capi del motore vale:
V = E + R · I = k1 · I ·Ω +R · I
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Figura 2.4: Resistenza interna del motore
Da cui si ricava la corrente indotta:
I =V/(k1 · C +R)
Si puo` adesso scrivere la coppia come:




Come si nota la coppia e` inversamente proporzionale al quadrato della velo-
cita` di rotazione. In particolare:
• per alti valori di velocita` di rotazione il secondo addendo a denomina-
tore e` da considerarsi trascurabile, e la coppia va a zero;
• per velocita` nulla, ossia all’accensione, la coppia diventa pari a
CS = k1 · V2/R2 dove CS e` chiamata appunto coppia di spunto.
La curva caratteristica del motore C−Ω e` una iperbole.
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Figura 2.5: Curva coppia-velocita` di rotazione
La conoscenza del valore della coppia di spunto e` necessaria al fine di scegliere
la batteria dedicata all’accensione del motore. Per conoscerla si possono
seguire due strade:
• prelevarla da tabella;
• prelevarla da misurazioni al banco prova.
E’ stata seguita la prima strada. Se si volesse determinare sperimentalmente
la curva in Figura 2.5, l’iter viene spiegato in appendice. Per prelevare il
valore della coppia di spunto da tabella, si seguono i passi elencati:
1. Cercare il rapporto di trasmissione pignone volano. In generale e` 1/10.
Nel caso in questione il volano ha 98 denti, il pignone ne ha dieci. Il
rapporto di trasmissione e` di 10/98, approssimabile a 1/10;
2. Trovare la coppia di spunto del motore a scoppio. Per il motore dell’UAS,
un bicilindrico, 125Nm/l moltiplicato per la cilindrata di 0.275 litri, da`
una coppia di 34.375Nm. Vedi Tabella 2.1.
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Numero Coppia




Tabella 2.1: Coppia per cilindrata
3. Dividendo il numero della coppia per il rapporto di trasmissione si
ottiene il valore della coppia di spunto del motorino d’avviamento. Tal
coppia risulta essere di 3.57Nm;
4. Si ricava quindi la corrente di spunto Isp e si sceglie una batteria adatta.
La Isp si aggira attorno ai 250A, presa dal grafico in Figura 2.6.Vedi
[4],[5],[6].
Figura 2.6: Corrente di spunto
Quindi si cerca una batteria che eroghi una corrente di almeno 250A. Le
batterie a disposizione, del tipo a piombo, hanno tutte dimensioni tali da non
poter essere alloggiate all’interno del velivolo. Si e` scelto quindi di utilizzare
una batteria esterna per la messa in moto, rinunciando alla possibilita` di
riaccensione in volo.
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2.4 Scelta della batteria
La scelta della batteria per l’accensione e` caduta sul modello START BOOS-
TER P1-L333-1000A, acquistato presso la ditta AEROMARINA Service.
Una volta noto il valore della Isp si deve verificare che la CCA (Cold Cran-
king Amps) della batteria sia pari o maggiore a due volte la corrente di
spunto per motivi di sicurezza. La CCA rappresenta il numero di Amperes
che una batteria puo` erogare per 30s, a una temperatura di -18◦C, prima che
il voltaggio scenda a un livello inutilizzabile per l’alimentazione. La CCA del
caso in esame e` di quasi 500A. La batteria scelta ha una corrente di picco
massima di 1000A, ad una tensione di 12V.
Figura 2.7: Modello booster
Le caratteristiche principali della batteria sono riassunte in Tabella 2.2.
14
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Tensione di utilizzo 12V
Amperaggio di spunto 1000A
Batteria interna 12V 17Ah
Amperaggio continuo 300A
Peso 8kg
Tensione di ricarica 230V
Alimentazione di carica LESA 5A
Caricatore automatico S`ı
Cavi di ricarica LESA 1
Voltaggio di carica max 14.9V
Durata di vita 550 cicli
Protezione sovratensione S`ı
Batterie sigillate S`ı
Tabella 2.2: Caratteristiche del booster
2.5 Realizzazione del circuito di accensione
Il circuito relativo e` stato realizzato prendendo ad esempio l’accensione di
una normale automobile di piccola cilindrata. I cavi da 25mm2 e il rele` pro-
vengono da componenti automobilistici. Per portare l’alimentazione invece ci
si e` rifatti ai comuni metodi per l’accensione di emergenza di un ultraleggero,
nel quale c’e` appunto una batteria simile a quella acquistata, e l’accensione
e` “esterna”. Quindi si e` concepita una maschera, ricavata sul lato sinistro
della fusoliera del velivolo, ove sono alloggiati due morsetti che fanno capo,
attraverso dei cavi, al motorino d’avviamento. Un morsetto per la polarita`
positiva, uno per la polarita` negativa. I cavi sono di rame isolati, con se-
zione di 25mm2. Per essere attaccati ai morsetti sia del mascherino che del
motorino sono stati crimpati e isolati con guaina termica. Ai morsetti viene
attaccata la batteria attraverso due pinze. I morsetti sono anch’essi in rame.
La maschera inoltre ha un interruttore per l’alimentazione generale dell’UAS
ed una luce per indicare se c’e` tensione nello stesso.
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Figura 2.8: Maschera avviamento
Per portare corrente dalla batteria al motorino in tutta sicurezza, il circuito
ha un interruttore a chiave che, se girata, attiva un rele` che comanda il
passaggio di corrente. Lo schema elettrico e lo schema costruttivo del circuito
d’accensione sono visualizzati nelle Figure 2.9, 2.10. Una foto di come son
stati costruiti la maschera d’avviamento e il circuito di accensione si trovano
alla fine del capitolo.
Figura 2.9: Schema elettrico del circuito d’accensione
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a booster
b rele`




V1 tensione di alimentazione 12 V
I1 corrente d’attivazione rele` 2,56 A
I2 corrente di spunto
Figura 2.10: Schema costruttivo del circuito d’accensione
2.6 Prova di accensione
E’ stata effettuata una prova di accensione del motore a vuoto, ossia senza
alimentarlo col combustibile, al fine di testare la bonta` del circuito realizzato.
Girando la chiave “c” si chiude il circuito di eccitazione del rele` “b”, il quale
fa passare corrente, attraverso l’indotto di quest’ultimo, dalla batteria “a” al
motorino di avviamento “f”, accendendo cos`ı il motore. Una volta acceso, si
rimette la chiave nella posizione di riposo e si staccano le pinze. L’accensione
avviene senza particolari problemi; si e` riscontrato solo del rumore, come ci
si aspettava, quando il pignone ingrana.
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Figura 2.11: Pannello d’accensione
Figura 2.12: Circuito d’accensione
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L’impianto elettrico di bordo da realizzare sull’UAS deve essere in grado di
alimentare correttamente tutte le utenze elettriche ed elettroniche dell’aero-
mobile. In particolare deve alimentare le seguenti utenze:
• FMS (Flight Management System);
• AHRS (Attitude and Heading Reference System);
• Servocomandi;
• Potenziometri;
• GPS (Global Positionig System);
• Telemetria;
• Sensori dati aria;
• Telecamera;
• Paracadute d’emergenza.
L’alimentazione viene fornita da un alternatore operante in corrente continua,
ad una tensione di 14V. Una batteria ricaricabile in volo e` posta in parallelo
al generatore per intervenire in caso di avaria motore. Data la cilindrata del
motore da 275cc, la componentistica e` stata scelta seguendo uno schema gia`
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utilizzato per i motori della sua classe. Per il cablaggio ci si e` rifatti alle
normative per bassa tensione e in corrente continua. Tutto l’impianto e` sta-
to concepito, oltre che per alimentare correttamente le apparecchiature, in
modo da massimizzarne la semplicita` costruttiva e minimizzare la manuten-
zione, mantenendo gli standard di sicurezza. Particolare attenzione e` stata
posta per il cablaggio, sovradimensionando alcuni componenti oltre che per
motivi di sicurezza, anche per mantenere un surplus di potenza utilizzabile
per sviluppi futuri. L’alimentazione all’impianto viene distribuita dal gene-
ratore di corrente posto nella poppa dell’aereo, mentre la maggior parte degli
utilizzatori e` alloggiata nella fusoliera, anteriormente. Per portare corrente si
e` deciso di utilizzare due morsettiere, una per la polarita` positiva M1, una per
la polarita` negativa, M2. Le barre corrono lungo i lati della fusoliera, sono
in ottone e si attaccano ad essi tramite una lamina bullonata in alluminio.
3.2 Calcolo della potenza assorbita dall’im-
pianto
Per dimensionare l’impianto elettrico e` necessario conoscere prima di tutto la
corrente totale circolante nel circuito, che dovra` essere erogata dal generatore.
Per determinarne una prima stima, si deve conoscere la corrente circolante
in ogni ramo del circuito ove e` presente un utilizzatore che la assorba. Un
primissimo valore della corrente si e` ottenuto dividendo la potenza elettrica
totale assorbita dal futuro impianto, per la tensione a monte di quest’ultimo.
Questa procedura non e` del tutto corretta, ma da` un valore comparabile a
quello reale. Il valore della potenza assorbita di ogni componente e` stato
acquisito dai rispettivi data-sheets e, qualora cio` non fosse stato possibile,
perche´ qualche componente non e` stato ancora acquistato al momento del
calcolo, si e` presa la potenza assorbita di utenze simili appartenenti alla stes-
sa famiglia oppure si e` tenuto conto di un fattore di ignoranza. Una incognita
riguarda l’assorbimento degli attuatori. Gli attuatori assorbono piu` corrente
quanto piu` alto e` il momento di cerniera da vincere. A velivolo fermo, non e`
dato conoscere le pressioni agenti sulle superfici mobili, quindi ci si mette in
una situazione limite: sapendo che, quando un servo va sottosforzo, assorbe
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una corrente superiore a 0.5A, se si moltiplica 0,5 per 5V (tensione di funzio-
namento), si ottiene 2.5W, per un totale di 32.5W su 13 attuatori installati
sull’UAS. Il calcolo di un valore di riferimento della potenza assorbita totale
vien visualizzato nella Tabella 3.1:
Utenza Potenza [W] Fonte
Cmi 36786HX cpu module 17 [7] pag.6
Quartz-MM 125 [8] pag.9
Diamond MM-32-AT 80 [9] pag.44
Scheda di alimentazione 65 [10]







Tabella 3.1: Stima della potenza assorbita
Tenendo conto di un fattore di sicurezza pari a 4 si ottiene una potenza as-
sorbita di circa 300W. Il generatore di corrente a bordo e` in grado di generare
una potenza massima di 660W. Nota la potenza e la tensione di alimenta-
zione (uguale per tutte le utenze giacche´ sono in parallelo), la corrente nel
ramo principale diviene approssimativamente:
300W/12V = 25A
3.3 Determinazione delle correnti circolanti
Applicando la nota legge di Kirchhoff che afferma che, definita una superficie
chiusa che attraversi un circuito elettrico, la somma algebrica delle correnti
che attraversano la superficie (con segno diverso a seconda se entranti o
uscenti) e` nulla. In una formulazione semplificata, e definendo una superficie
che racchiuda un singolo nodo del circuito, si puo` dire che in esso la somma
delle correnti entranti e` uguale alla somma delle correnti uscenti.
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Figura 3.1: Legge di Kirchhoff





Cio` si traduce nel fatto che si potrebbe dividere ogni potenza per la ten-
sione di ogni utenza, sommare tutte le correnti trovate in ogni ramo, quindi









• Trasduttori di pressione.
Quindi una stima della corrente totale erogata dal generatore e`:
I(12V) = 31/12 = 2,58A
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Si e` moltiplicato 9.8 per un coefficiente di ignoranza pari a 2. Il coefficiente e`
stato scelto non sapendo le correnti circolanti in altre utenze non disponibili
(come ad esempio quelle della piattaforma inerziale o dei trasduttori di pres-
sione) si ottiene circa 20A. Tra i due valori, di 20A e 25A, si e` scelto quello
maggiore ritenendo di avere 25A come valore di corrente massima circolante
nel circuito.
3.4 Cablaggio dei cavi
Per scegliere un cavo adatto a trasportare la corrente nell’impianto, si e`
seguito quanto scritto nel manuale di elettrotecnica e nelle tabelle UNEL
[15] e [16]. Nelle tabelle si entra con la massima corrente circolante e si cerca
un cavo adatto a sopportarne il passaggio. Dopodiche´ si effettua una verifica
sulle cadute di tensione lungo la linea. Si ipotizza che il cavo sia lungo 1
metro, presa come distanza di riferimento dal muso dell’UAS al generatore.
3.4.1 Scelta del cavo nel ramo principale
Non essendoci un cavo atto a sopportare 25A di corrente, si e` scelto quello
che piu` gli si avvicina, ossia un cavo da 32A, come in [16].
• Cavo unipolare in rame: tipo R2 (PVC di qualita` 2);
• Sezione 6 mm2;
• Caduta di tensione per Ampe`re-metro A = 7.41mV/A ·m.
Inoltre per distanze fino a 50m, la norma UNEL 35023, prescrive che la se-
zione minima del cavo non dev’essere inferiore a 0.25mm2/A (ovvero 4A/mm2).
Questo indipendentemente dal risultato del calcolo.
3.4.2 Verifica delle cadute di tensione
Con l’espressione “Caduta di tensione” o “Caduta di potenziale” si indica la
differenza di potenziale fra due qualsiasi punti di un conduttore attraverso
il quale scorre una corrente. Essa e` sempre piu` piccola della tensione del
generatore, che invece rappresenta la differenza di tensione massima che si
puo` avere ai capi del conduttore. Se in un conduttore c’e` una caduta di
tensione cio` significa che al suo interno si trovano punti a potenziali diversi.
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Se cos`ı non fosse, il conduttore sarebbe in equilibrio e non vi sarebbe un
flusso significativo di cariche. La somma di tutte le differenze di potenziale
consecutive all’interno di un conduttore e` uguale alla differenza di potenziale
ai capi del conduttore. Le norme CEI consigliano che :
• per tensioni superiori a 110V non deve superare il 4%;
• per tensioni inferiori a 110V non e` previsto alcun limite;
• la caduta di tensione e` maggiore nella corrente continua.
Una eccessiva caduta di tensione pregiudica il buon funzionamento delle ap-
parecchiature percio` e` necessario, nei vari punti dell’impianto, verificarne
il valore. Queste norme risultano meno restrittive nel caso dell’impianto
sull’UAV, in quanto si lavora in corrente continua e a tensioni minori di
110V. Tenuto conto di quanto suddetto, nel manuale d’uso [7] pag.8 e` scritto
che il processore sopporta una c.d.t. fino al 5% di 5V. Si calcola la caduta di
tensione sul ramo di alimentazione del modulo cpu dell’FMS considerando:
• corrente di 25A;
• lunghezza cavo 1m, proveniente dall’alternatore.
Per ricavare una formula per calcolare la caduta di tensione, si ricorre alle
classiche leggi di Ohm:
• La prima legge afferma che la resistenza R di un conduttore e` definita
come rapporto tra la tensione V ai capi dello stesso e la corrente I che
lo attraversa:
R = V/I⇒ V = R · I
• La seconda legge afferma che la resistenza di un conduttore cilindri-
co (come puo` essere assunto un cavo elettrico) e` direttamente pro-
porzionale alla lunghezza l, inversamente proporzionale alla sezione s,
attraverso una costante, detta resistivita` ρ:
R =ρ · (l/s)
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Quindi, attraverso le relazioni precedenti, la caduta di potenziale e`
esprimibile come il prodotto della c.d.t. per la lunghezza del cavo, per
la corrente che attraversa quest’ultimo:
c.d.t. = (A · I · l)/1000
Ove i termini hanno il seguente significato:
– A e` la caduta di potenziale prelevata da tabella nel paragrafo 3.4.1;
– I e` la corrente circolante nel circuito;
– l e` la lunghezza del cavo principale, posta uguale a un metro.
c.d.t. = 7.41 · 25 · 1/1000 = 0.18V
L’alimentazione effettiva per 5V sara` la differenza tra la tensione
nominale e la c.d.t.:
(5− 0.18) = 4.82V
Con una perdita sulla tensione del 3.6% < 5%. L’alimentazione
effettiva delle utenze a 12V invece e` di:
(12− 0.18) = 11.82V
Con una c.d.t.= 1.5% < 4%. Le cadute di tensione quindi rien-
trano nei limiti.
3.5 Generatore di corrente
Il generatore di corrente presente sull’UAS e` collegato assialmente all’albero
di rotazione dell’elica, ed e` inserito in una armatura di metallo che lo isola e
costituisce un punto a potenziale nullo. La sua struttura interna puo` essere
descritta come in Figura 3.2.
• E’ costituito principalmente da un alternatore trifase. L’alternatore e`
una macchina elettrica rotante funzionante sul principio dell’induzione
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magnetica: trasforma energia meccanica in energia elettrica sottoforma
di corrente alternata.
• La tensione in uscita e` di 14V (dato prelevato dalla targhetta del
generatore);
• La corrente massima erogabile e` di 55A (dato prelevato dalla targhetta).
Figura 3.2: Generatore di corrente
1. Alternatore trifase;
2. Circuito di eccitazione;
3. Raddrizzatore a ponte di diodi;
4. Regolatore di tensione automatico (AVR).
Per poter essere utilizzata a bordo, la corrente alternata viene trasformata
in corrente continua grazie a un raddrizzatore a ponti di diodi. Mentre il
regolatore di tensione automatico previene gli sbalzi di tensione causati ad
esempio da anomalie nella rotazione del rotore. L’AVR e` collegato al mor-
setto positivo a valle dell’alternatore e al circuito di eccitazione dello statore
dell’alternatore. Per questi compiti da esso svolti non si e` ritenuto necessario
inserire altri regolatori in uscita dal generatore. Inoltre la tensione a 14V in
un circuito alimentato a 12V garantisce la necessaria forza elettromotrice per
ricaricare autonomamente la batteria ausiliaria presente a bordo quando il
27
3 – Circuito di alimentazione
suo livello di carica scema. Una particolare nota per la tensione in funzione
della temperatura d’esercizio: al diminuire della temperatura, la tensione di
uscita aumenta, ed esiste un range di funzionamento come in Figura 3.3,
estrapolata da dati presenti in letteratura [4]:
Figura 3.3: Tensione d’esercizio del generatore
La forza elettromotrice del generatore viene verificata in fase di costruzione
ad una temperatura di 25◦C; se la macchina elettrica dovesse funzionare
ad una temperatura molto inferiore, non garantirebbe la corretta tensione
per caricare la batteria. Non ci sono problemi invece per la tensione di
funzionamento dell’impianto di alimentazione.
3.6 Impianto di terra
L’UAS ha un pianale di carico in metallo con una bassissima resistenza, ideale
per soppiantare i conduttori di rame. L’impianto di terra, o “di massa”, e` un
sistema per “chiudere” il circuito. Per la sua realizzazione si possono seguire
due strade comunemente impiegate in aeronautica: impianto con messa a
terra e impianto senza. La differenza tra le due strade vien mostrata nelle
figure seguenti.
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Figura 3.4: Con impianto di
terra
Figura 3.5: Senza impianto di
terra
Nella Figura 3.4, che rappresenta la prima strada, il cavo per la polarita`
negativa viene soppiantato dalla struttura del velivolo. Nella Figura 3.5
invece vien data una rappresentazione della seconda strada: viene utilizzata
la cavetteria per la chiusura elettrica del circuito. Le differenze, i vantaggi e
gli svantaggi, tra un impianto con terra e uno senza, per una alimentazione
in c.c., vengono esposte nella seguente Matrice Decisionale nella Tabella 3.2.
29
3 – Circuito di alimentazione
Requisiti Pesi Impianto Impianto
con terra senza terra
Semplicita` costruttiva(1) 8 + -
Manutenzione(2) 8 + +
Facilita` di installazione(3) 8 + -
Pesi(4) 6 + -
Ingombri contenuti(5) 10 + -
Capacita` di condurre corrente(6) 10 - +
Connessioni(7) 7 - +
Sicurezza(8) 10 - +
Mancanza di interferenze elettromagnetiche(9) 10 - +
Assenza di azioni elettrolitiche(10) 6 - +
Costo(11) 6 + -
Totale positivi 6 6
Totale negativi 5 5
Bilancio 1 1
Totale positivi pesati 46 51
Totale negativi pesati 43 38
BILANCIO PESATO 3 13
Tabella 3.2: Matrice decisionale dell’impianto di terra
1. semplicita` costruttiva: un impianto con terra e` piu` semplice da
costruire in quanto ha meno cavi da installare;
2. manutenzione: entrambe le soluzioni sono atte ad essere sottoposte
ad una ispezione di manutenzione periodica efficace;
3. installazione: proprio per il minor numero di cavi, l’impianto con
terra viene favorito;
4. pesi: l’impianto senza terra e` piu` pesante, tuttavia questo aumento e`
circoscritto solo alla massa della cavetteria del polo negativo, che quindi
influenza poco la matrice decisionale;
5. ingombri: essendo poco lo spazio a disposizione nei vani dell’UAS,
l’ingombro influenza molto sulla matrice decisionale;
6. capacita` di condurre corrente: in generale, la resistenza della strut-
tura metallica utilizzata per il ritorno delle correnti e` molto minore di
quella di qualsiasi cavo. Tuttavia non si presta altrettanto bene al
passaggio di sovracorrenti. Vedi anche punto (7).
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7. connessioni: si hanno migliori connessioni col wire-to-wire piuttosto
che col wire-to-structure.
8. sicurezza: contatti accidentali della linea di alimentazione con la strut-
tura non provoca guasti elettrici nell’impianto senza terra. Invece se la
struttura metallica e` attraversata da corrente, contatti accidentali con
persone possono provocare elettrocuzione (folgorazione e scossa);
9. interferenze elettromagnetiche: la soluzione senza impianto di ter-
ra e` favorita in quanto i conduttori positivi e negativi funzionano indi-
pendentemente l’uno dall’altro riducendo cos`ı l’interferenza e la nascita
di circoli di tensione residua;
10. azioni elettrolitiche: l’azione elettrolitica tra vari metalli, che puo`
essere un focolaio di corrosione, nell’area di concentrazione di forti
correnti, e` ridotta (se non eliminata) nell’impianto senza terra;
11. costi: influiscono poco in quanto l’aggiunta riguarda solo il costo dei
cablaggi per la polarita` negativa.
Anche se l’impianto di terra sembra la soluzione migliore, si preferisce cos-
truire un impianto senza terra principalmente per isolare tutti gli utilizzatori
sensibili a rumori di origine elettrica (come i potenziometri) e magnetica
(come il pc-104). Quindi si e` dato maggiore peso ai punti (6),(8) e (9).
Come unico punto per la massa si potrebbe scegliere lo chassis del genera-
tore, metallico, esterno, lontano dalle apparecchiature di bordo; e` una mas-
sa di riferimento del segnale, ponendo uno zero della tensione permette di
conoscere il valore di tutte le tensioni, che altrimenti resterebbero incognite.
3.7 Batteria supplementare
In caso di avaria al generatore di corrente, o nel caso che il motore si dovesse
spegnere e non erogare piu` corrente all’impianto, una batteria di riserva e`
stata predisposta per alimentare le utenze di bordo al fine di far atterrare
l’aereo, o alla peggio, di effettuare un atterraggio di fortuna aprendo il pa-
racadute. La batteria verrebbe inoltre ricaricata dal generatore in quanto la
forza elettromotrice dell’alternatore e` maggiore di quella della batteria. Si
sceglie la batteria verificando che:
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• consenta una certa autonomia di volo minima di almeno 10 minuti per
tener conto di quanto detto in premessa;
• abbia dimensioni ridotte per poter essere allocata nel vano dell’UAS,
vicino al carrello anteriore (per esigenze di centraggio);
• abbia peso ridotto;
• la manutenzione sia minima.
3.7.1 Verifica dell’autonomia della batteria
Si e` verificato precedentemente che un atterraggio di fortuna si debba conclu-
dere in 10 minuti. E’ necessario percio` scegliere una batteria che dia la cor-
retta alimentazione all’impianto almeno per questo intervallo di tempo. La
capacita` di una batteria si misura in Ah. Ipotizzando che circoli una cor-
rente totale di 25A nell’impianto di bordo, una batteria di 7Ah puo` erogare
corrente per 16 minuti, prima che esaurisca la sua carica.
3.7.2 Scelta della batteria
Si e` scelto di inserire una batteria al piombo da 7.5Ah, che lavori ad una
tensione di 12V. Vedi [17].
Figura 3.6: Batteria
La batteria ha le seguenti caratteristiche:
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Celle per unita` 6
Voltaggio per unita` 12
Capacita` 7.5Ah @20hr@25◦C
Peso 2.35kg
Resistenza interna 25mΩ circa
Massima corrente di scarica 72A (5s)
Range di temperatura 25◦C+ 5◦C
Dimensioni 151x65x94 mm
Tabella 3.3: Caratteristiche della batteria
Quando il motore e` acceso, il generatore, con una tensione di 13.8V (cal-
colata con una c.d.t. dell’1.5% su 14V nominali), e` in grado di caricare
correttamente la batteria, secondo quanto scritto nelle tabelle sottostanti:
Applicazione Voltaggio di Ricarica [V] Corrente Max
Temperatura Set Point Range consentito
Cycle use 25◦C 14.4 - 15 0.3C
Standby 25◦C 13.6 - 13.8 0.3C
Tabella 3.4: Tensione di ricarica della batteria
Voltaggio Costante 14.4 - 15 V; 5 - 11 h; MaxCurrent ' 0.1
Corrente Costante 0.1 CA per 5h
Carica Veloce 0.3 CA per 1.7h
Tabella 3.5: Metodo di ricarica batteria
Dove CA (Change Current) e` la corrente di ricarica, e C e` la percentuale
della corrente di ricarica. La batteria si scarica del 50% dopo 10 ore, del
100% dopo 20-24 ore.
La batteria inoltre funziona correttamente in qualsiasi posizione, essendo
ogni cella sigillata senza bolle d’aria. Le singole celle vengono caricate fa-
cendole attraversare da una corrente diretta nella direzione opposta a quella
della corrente di scarica (ossia opposta al verso della corrente nel funziona-
mento normale). Cio` significa che il terminale positivo del generatore deve
essere connesso al terminale positivo della batteria, e il negativo col negativo.
Il metodo di ricarica e` a tensione costante. Se la batteria e` vicina alla
scarica allora offrira` una bassissima opposizione agli elettroni che la ricari-
cano. A mano a mano che la batteria si carica, opporra` una sempre piu`
crescente resistenza alla corrente del generatore; la corrente di ricarica per
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contro, andra` abbassandosi. Quando la batteria si sara` caricata totalmente,
il suo voltaggio sara` quasi uguale a quello del generatore, e la corrente di
carica minore di 1A.
3.8 Protezione dalle sovracorrenti
Potrebbe accadere, a causa di un guasto all’alternatore, che circolino nel
circuito correnti superiori ai 32A nominali sopportabili dal cavo (che in tal
caso si brucerebbe) e superiori anche per qualsiasi utenza a bordo. La conse-
guenza sarebbe catastrofica. Per evitare di incorrere in questi casi limite, si
inseriscono nel circuito dei componenti elettrici adatti allo scopo: i fusibili.
3.8.1 Scelta del fusibile
Si sceglie il fusibile tenendo a mente i compiti che esso deve svolgere:
• interrompere il circuito qualora circolino correnti superiori a quelle
massime sopportabili;
• avere un transitorio di rottura molto ridotto;
• essere alloggiato in modo da non muoversi nel proprio porta-fusibile
durante il movimento dell’aereo;
• avere buona accessibilita` per la manutenzione e i controlli a vista.
Si e` scelto di inserire un fusibile di tipo lamellare, come in Figura 3.10.
Il fusibile a innesto lamellare e` costituito da una sottile lamina di metallo
conduttore che si scioglie, ossia si brucia per effetto Joule, quando e` attra-
versata da un’elevata corrente. Cos`ı facendo apre il circuito proteggendo gli
utilizzatori a valle. Il fusibile e` inserito nel suo porta fusibile e la sua integrita`
vien verificata con un controllo visivo.
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Figura 3.7: Fusibile lamellare
3.8.2 Dimensionamento del fusibile
Per dimensionare correttamente un fusibile, bisogna verificare che la corrente
che lo fa attivare If sia minore o uguale a quella massima circolante nel ramo




Ib= 25A If= 30A Iz = 32A
Si sono scelti fusibili lamellari da 30A, da inserire uno sulla linea generale e
uno sul ramo ove si trova il generatore.
3.9 Rele`
Per dare tensione all’intero impianto c’e` un interruttore sul mascherino lato
fusoliera dell’UAS, il quale attiva un rele` che chiude il circuito di potenza
dell’impianto. La presenza del rele` e` giustificata dal fatto che questo per-
mette il passaggio di grosse correnti, a fronte di una bassissima corrente di
attivazione. Basse correnti di attivazione significa avere un piccolo interrut-
tore generale. Per rele` si intende un’ apparecchiatura con uno o piu` contatti
elettrici, che vengono azionati per mezzo di un elettromagnete, quando la
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bobina dello stesso viene percorsa da una corrente (cioe` quando viene ecci-
tata, secondo il principio dell’induzione elettromagnetica). Il funzionamento
dell’elettromagnete si ottiene realizzando un circuito di comando, attraverso
il quale si ottiene l’eccitazione della bobina. Con riferimento alla Figura 3.8:
• Chiudendo l’interruttore T1 si alimenta il circuito di eccitazione del
rele` , il quale per induzione chiude il tasto K1, permettendo cos`ı alla
corrente di alimentare le utenze allacciate alla morsettiera M1.
• Quando c’e` presenza di tensione, si accende sulla mascherina la lampa-
dina L1.
Figura 3.8: Rele`
I contatti hanno il seguente significato:
1,2: contatti bobina di eccitazione;
3,5: contatti del circuito indotto;
4: non utilizzato.
Tutti i contatti sono del tipo faston Tab 187.
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3.10 Sicurezza
L’energia elettrica, come l’energia di altra forma, puo` divenire in circostanze
accidentali, una fonte di pericolo che viene classificata secondo la dicitura:
• MODO DIRETTO se la corrente attraversa direttamente il corpo
umano;
• MODO INDIRETTO se vi sono dei cortocircuiti.
Si pone cos`ı il problema della sicurezza elettrica, in modo da individuare
le situazioni di pericolo e il relativo rischio, e si prendono pertanto tutte le
misure di protezione per le persone, per gli impianti e per le apparecchiature
elettriche ed elettroniche. La [15] tratta impianti elettrici utilizzatori a ten-
sione nominale non superiore a 1000V in corrente alternata, ed a 1500V in
corrente continua. Il Comitato Elettrotecnico Italiano prevede che tensioni
al di sotto dei 65V, in corrente continua, non vengano considerate perico-
lose. Quindi il problema della sicurezza viene ridimensionato: l’utente che
dovesse venire a contatto con il circuito non accuserebbe alcun sintomo di
folgorazione.
L’impianto elettrico, per come e` concepito, deve avere un elevato grado
di sicurezza in modo tale da ridurre le possibilita` di guasto in caso di avarie;
un guasto all’alimentazione metterebbe in pericolo l’intera riuscita della mis-
sione: con l’assenza di energia elettrica a bordo non e` possibile far funzionare
nulla.
Una ridondanza si ha mettendo in parallelo il generatore con la batteria
ausiliaria: nel caso che uno dei due dovesse smettere di funzionare, l’altro
ha la possibilita` di alimentare correttamente tutto l’impianto. In condizione
di normale utilizzo la corrente erogata viene ripartita in modo piu` o meno
uguale tra batteria e generatore. Non e` possibile in questo stadio capire
perfettamente quale dei due lavora di piu` perche´ non si e` ancora giunti nella
condizione di accendere il generatore e verificarne il funzionamento a regime,
con tutti gli utilizzatori attivi.
Se il generatore dovesse erogare una corrente superiore a 30A il fusibile F2
si brucerebbe, isolando cos`ı il generatore. Subentrerebbe la batteria nell’ali-
mentare l’impianto, con il motore che continuerebbe a girare. Affinche´ cio` si
verifichi, dovrebbe guastarsi il raddrizzatore di corrente o dovrebbe nascere
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una sovracorrente di corto. Per guastarsi il raddrizzatore, dovrebbero rom-
persi due diodi (A e B in Figura 3.9), e su due linee diverse. C’e` da dire
che questa concomitanza di eventi e` poco probabile. In rosso si identifica un
possibile cammino della corrente in caso di avaria al raddrizzatore.
Figura 3.9: Percorso della corrente per una possibile avaria dei diodi
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3.11 Schemi elettrici
Tenendo conto delle specifiche in precedenza discusse, si e` predisposto l’im-
pianto elettrico secondo i seguenti schemi, uno relativo allo schema di ali-
mentazione ed uno relativo al cablaggio.
Figura 3.10: Schema elettrico d’alimentazione
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Figura 3.11: Cablaggio cavi d’alimentazione
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Simbolo Descrizione







L1 lampada presenza di linea
M1 morsettiera polo positivo





V1 tensione di linea
I1 corrente eccit. Rele` 0.77A
I2 corrente totale
1. tutti i cavi sono di sezione 6mm2, eccetto i cavi di avviamento da 32mm2
e i cavi dell’interruttore T1 da 1.5mm2;
2. i cavi in rosso sono entro guaina elicoidale, i cavi in blu lato destro
idem;
3. s’e` cercato di seguire, nel disegno, la disposizione reale dei fili.
3.12 Dati empirici
Con una pinza amperometrica si sono rilevate le correnti in ogni ramo delle
utenze allacciate, alimentate da un alimentatore in corrente continua al ban-
co. La corrente assorbita e` riferita al funzionamento a vuoto con un segnale
sinusoidale in ingresso o del joystick ; ovviamente sara` maggiore quando agi-
ranno, sulle superfici mobili, le coppie resistenti nate dalle forze aerodina-
miche. Il valore riscontrato con la lettura dello strumento si avvicina a quello
ipotizzato di 6.5A delle sole utenze che lavorano a una tensione di servizio
di 5V. Fornendo alimentazione al circuito con un alimentatore esterno, si e`
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misurata la tensione V1 sia a monte del circuito sia ai capi della morset-
tiera M1/M2; queste tensioni sono risultate pari entrambe a 12.1V. Questo
significa che non ci sono apprezzabili cadute di tensione.
Utenza Corrente assorbita (A)
N◦ 10 attuatori 5





Tabella 3.6: Dati empirici
3.13 Ridondanza
Non c’e` una reale ridondanza per l’alimentazione, in quanto non c’e` spazio
per realizzare un’alimentazione ad anello, per la quale se la corrente si in-
terrompe, per un guasto su un componente, ha a disposizione una seconda
strada ove scorrere. Questo comporta una non alta affidabilita`. Quindi tutti
i componenti sono di primaria importanza per l’alimentazione, come il rele`
o l’interruttore generale.
Figura 3.12: Morsettiera M1
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Figura 3.13: Morsettiera M2 e mascherino
Figura 3.14: Fusibili e rele`
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3.14 Peso componenti
Uno degli aspetti di cui s’e` tenuto particolarmente in conto nella proget-
tazione dell’impianto elettrico e` stato quello di mantenere bassi i pesi. Di
seguito si illustrano i pesi di ogni componente.
Nome Peso (g)
morsettiere M1, M2 300
morsettiere A1...A4 80
cavo 32mm2 600
cavo 6mm2, 1.5mm2 220
rele`, fusibili 60
pannello accensione 150
bulloni, faston, viti 130
Totale 1540
Tabella 3.7: Pesi dell’impianto elettrico
Quindi la componentistica cablata, escludendo il peso della batteria e del







In questa seconda parte si prendono in esame e si studiano i principali
componenti di bordo dell’UAS. In particolare si e` posta attenzione:
• nella verifica del corretto funzionamento degli attuatori e dei potenzio-
metri che agiscono sulla movimentazione delle superfici mobili;
• nello studio e nella caratterizzazione del sistema dati aria, fornendo
un’analisi approfondita sul funzionamento del tubo di Pitot e della
scheda d’acquisizione ALT50-11;
• nella verifica del funzionamento del GPS;
• nella verifica del funzionamento della piattaforma inerziale AHRS Crossbow.
4.2 Servocomandi
Gli attuatori gia` installati a bordo sono dieci, ognuno comandante una su-
perficie mobile, suddivisi come in Figura 4.1:
• 2 attuatori per l’equilibratore;
• 2 attuatori per gli alettoni, rispettivamente destro e sinistro;
• 2 attuatori per i flap interni, destro e sinistro;
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• 2 attuatori per i flap interni.
Altri tre attuatori dello stesso tipo degli altri dovranno essere montati control-
lanti rispettivamente il carrello anteriore, la manetta motore e il paracadute
d’emergenza. Per quanto riguarda quelli gia` installati sono stati riscontrati
alcuni problemi, relativi al loro movimento. In particolare, si notava:
• una corsa utile inadeguata, nel senso che non si utilizzava in maniera
appropriata la corsa del servo;
• la presenza di molto rumore e l’inceppamento di piu` di un servocoman-
do.
Figura 4.1: Disposizione degli attuatori installati
4.2.1 Taratura degli attuatori
Si e` cercato di tarare i servocomandi in modo tale da rendere la loro movi-
mentazione piu` fluida, annullando quasi del tutto il rumore, e generando una
funzione, poi inserita nel blocco di simulazione dell’FMS, tale da generare
47
4 – Attuatori e potenziometri
una ampia corsa utile per le superfici mobili. Il servocomando viene alimen-
tato in corrente continua (cavi rosso e marrone) e comandato da un segnale
(cavo giallo) come in Figura 4.8. Con un oscilloscopio digitale si e` prelevato
il segnale di comando proveniente o dall’FMS o dal joystick e si e` studiato
la natura dell’impulso di comando. Il comando del servo infatti non e` un
segnale continuo, ma di tipo impulsivo, nel senso che quando viene mandato
un segnale di movimento, questo e` una catena di impulsi. Tal catena e` carat-
terizzata da una frequenza, un’ampiezza e un periodo. Quando sul filo giallo
viene applicato il segnale a una tensione di 5V, il perno dell’attuatore ruo-
ta fino a portarsi nella posizione desiderata. La durata del singolo impulso
dipende dalla posizione del perno del servocomando e della coppia resistente
da vincere, mentre il periodo resta costante. Questo e` descritto in Figura
4.2.
Figura 4.2: Impulso del servocomando
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Il servocomando ha una corsa utile di 180◦, ma se ne utilizzano solo 60◦, cos`ı
suddivisi:
• 0◦ superficie mobile in posizione neutra, orizzontale;
• -30◦ superficie mobile a fondo corsa verso il basso;
• +30◦ superficie mobile a fondo corsa verso l’alto.
Si e` notato che la frequenza del segnale di acquisizione della scheda Diamond
Quartz Q MM-10 [8] era stata settata con un valore troppo basso, per cui il
servo era comandato con una serie di impulsi piu` brevi di quelli consentiti; di
conseguenza l’attuatore non rispondeva bene, il motorino andava sottosforzo
e, assorbendo alte correnti, generava rumore e si riscaldava eccessivamente.
L’andamento della corsa non era lineare ma a scatti.
Quindi si e` deciso di comandare il servo ad una frequenza diversa, scelta
pari a 70Hz. In Simulink i parametri settati per ottenere questa frequenza
sono visualizzati in Figura 4.3.
Nel blocco relativo alla scheda Diamond Quartz considerata la frequenza
desiderata e` fornita in modo indiretto attraverso altre due grandezze: la
“frequency base” e la “relative output frequency”. La prima e` fissata ad un
valore di default pari a 4MHz, per cui si deve dividere il valore di frequenza
di 70Hz per la frequency base di 4MHz: si ottiene cos`ı una relative output
frequency di 0.0000175.
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Figura 4.3: Settaggio degli attuatori in Simulink
4.2.2 Trasformazione da gradi a segnale digitale
E’ stato necessario generare una funzione che leghi la rotazione del servo-
comando con la natura del segnale di acquisizione della scheda Diamond
Quartz Q MM-10, allo scopo di trasformare la posizione del servo (espressa
in gradi) in un segnale digitale che potesse essere utilizzato dall’FMS. Come
servocomando campione e` stato preso quello dell’alettone sinistro.
Il segnale prelevato con l’oscilloscopio in termini di tensione e di tempo,
come si puo` vedere dalla Figura 4.2, ha un periodo di 14.3ms, mentre la
durata di un impulso cade in un intervallo di [1,2]ms. Si e` ipotizzata una
dipendenza lineare tra il segnale e la deflessione dell’alettone, come gia` e`
stato fatto in [18]. Quindi in un piano cartesiano, sulle ascisse si visualizza la
deflessione espressa in gradi, mentre sulle ordinate il segnale d’acquisizione.
Se il periodo e` di 14.3ms:
• 1ms equivale al 7% ⇒ attuatore deflesso a -30◦;
• 2ms equivalgono al 14% ⇒ attuatore deflesso a +30◦.
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Figura 4.4: Funzione deflessione alettone/segnale digitale
Per deflessioni nulle si ha l’attraversamento dell’ascissa per x = 0.105, che
quindi rappresenta lo zero del servocomando. Il modulo m invece vale:
14% = m · |30|+ 0.105⇒ m = 0.00116666
Per cui la funzione che lega la deflessione (u), espressa in gradi, al segnale e`:
f(u) = 0.00116666 · u + 0.105
4.2.3 Integrazione del segnale dell’attuatore nell’FMS
In Simulink si e` generata una funzione simile a quella trovata nel paragra-
fo 4.2.2 e applicata ad ogni superficie mobile al fine di valutare la bonta`
della soluzione. Come comando fittizio e` stata utilizzata una forma d’on-
da sinusoidale, avente le caratteristiche di Figura 4.7. La funzione trovata
nel paragrafo precedente e` stata applicata ai blocchi in Simulink dei dieci
attuatori attualmente installati sull’UAS.
Lo schema dei blocchi per l’acquisizione del segnale dagli attuatori, preso
come esempio il blocco Alettoni, e` visualizzato nella Figura 4.6.
51
4 – Attuatori e potenziometri
Figura 4.5: Funzione degli attuatori in Simulink
Figura 4.6: Blocco attuatori
Figura 4.7: Forma d’onda campione
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4.3 Potenziometri
Il potenziometro e` uno strumento che trasforma un valore di posizione in
uno elettrico. Associato a un servocomando da` informazioni circa la sua
rotazione. Alimentato a 5V, il potenziometro, nel caso dell’UAS, trasforma
una rotazione del servo (e quindi la deflessione della superficie mobile) in
segnale elettrico; quest’ultimo viene acquisito dalla scheda Diamond MM-32
[9] dell’FMS e, attraverso un’opportuna legge, trasformato in una deflessione
espressa in gradi. E’ vincolato all’attuatore attraverso un giunto torsionale,
come in Figura 4.8.
Figura 4.8: Schema dell’attuatore
Anche il potenziometro, come il servocomando, ha bisogno di una alimen-
tazione in corrente continua a tensione costante e di un cavo per inviare il
segnale di comando. Il cablaggio dei cavi in fascio di tre, gia` effettuato in pas-
sato, viene riassunto nella Figura 4.9, ove, per essere subito riconosciuti, s’e`
voluto mettere cavi di colore uguale per ogni potenziometro che e` associato
a superfici mobili simmetriche.
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Figura 4.9: Colore dei cavi dei potenziometri
4.3.1 Taratura dei potenziometri
Si e` scelto come esempio il potenziometro che gestisce il movimento dell’equi-
libratore. Per il momento un solo blocco di attuazione e` utilizzabile in quanto
nell’altro manca una barra di comando. Una prova di campionamento del
segnale conferma l’andamento lineare della legge che lega il segnale elettrico
(espresso in Volt) con la rotazione (espressa in gradi), come si puo` vedere nel
grafico di Figura 4.10.
Figura 4.10: Andamento deflessione/tensione del potenziometro dell’equilibra-
tore
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Quindi, sapendo che la corsa utile dell’equilibratore varia da -30◦ a +30◦,
e il potenziometro ha un intervallo di lettura da 0V a +5V, si determina
una legge di trasformazione simile a quella usata per gli attuatori (paragrafo
4.2.2).
Figura 4.11: Funzione deflessione/segnale d’acquisizione
Lo zero della superficie mobile corrisponde a 2.5V. Oscillazioni del potenzio-
metro attorno allo zero, dovute a vibrazioni, danno luogo ad una variazione
della tensione che puo` variare di qualche decimo di Volt. Cio` si ripercuote in
maniera non significativa sul calcolo dell’angolo di deflessione. La funzione
che lega la deflessione f(u) al segnale di acquisizione e` di tipo lineare. Dalla
formula del calcolo di un segmento dati i punti estremi, si ottiene:
f(u) = 36.496 · u− 89.960
In ambiente Simulink questa relazione viene espressa come in Figura 4.12:
Figura 4.12: Funzione in Simulink per i potenziometri
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Tale legge va applicata ai potenziometri presenti sul velivolo, prendendo come
estremi dell’ascissa i valori di tensione di ogni potenziometro, (che poi servono
per determinare la corretta legge di trasformazione), e come ordinata [-30◦,
+30◦]. Ogni potenziometro ha un intervallo di lettura di circa 1.65÷1.67V.
Quindi non si sfruttano i 5V dell’alimentazione. La procedura per tarare
ogni potenziometro e` stata la seguente:
• Ruotando il potenziometro e i giunti torsionali nella loro sede si setta
il valore di zero della superficie mobile in esame. Data la sensibilita`
dello strumento, non e` stato possibile settare lo zero a 2.5V ma in un
suo intorno;
• Si fa muovere l’attuatore agli estremi di corsa +30◦ e a -30◦ e si prende
il valore corrispondente di tensione visualizzato sul monitor dell’FMS;
• Si determina la legge di trasformazione;
• Si verifica che effettivamente l’uscita segua il segnale di tensione del
potenziometro, visualizzando su uno schermo l’andamento nel tempo
della variazione degli angoli di deflessione.
Come verifica e` stata fatta muovere ogni superficie mobile per 10 minuti, al
fine di osservare se ci fosse un sensibile scostamento dallo zero del potenzio-
metro. Dalla Tabella 4.1 si nota che dopo 10 minuti si sono verificate piccole
variazioni di tensione, dovute a piccoli spostamenti del potenziometro dalla
sua sede. Comunque i potenziometri assicurano, anche quando si spostano
di poco, una lettura corretta nell’intervallo [+30◦,-30◦].
I potenziometri hanno semplicemente il compito di trasmettere alla stazione
di terra informazioni circa lo stato di salute del servocomando e della super-
ficie mobile. Se il valore dell’angolo di rotazione segnalato dal potenziometro
e` anomalo o semplicemente se e` molto al di fuori dal campo di lettura [-30◦,
+30◦] significa che:
• c’e` un guasto nel potenziometro;
oppure
• c’e` un guasto nel servocomando.
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Tabella 4.1: Tensione d’esercizio dei potenziometri
Si intende per segnale anomalo un valore dell’angolo che non rispecchia la ro-
tazione del servo; ad esempio, se il servo ruota di 5◦ in seguito ad un comando
del joystick, e il potenziometro segna 0◦, questo e` da considerarsi anomalo.
Quindi risulta necessario decidere quanto deve essere il range di tolleranza
del segnale anomalo. Si pone pari a ±2◦. Come gia` detto, uno spostamento
dello zero del potenziometro (significa che il potenziometro e` ruotato attor-
no alla sua sede) non mostra significativi cambiamenti nella lettura. Quindi
anche se il potenziometro dovesse sforare di qualche grado, e arrivare a leg-
gere un valore di -28◦ o +32◦ anziche´ [-30◦,+30◦], per esempio, questo non
deve rappresentare un segnale d’allarme. Quanto detto e` giustificato dalla
scarsa possibilita` di settare, e mantenere fisso, il valore di zero, e dall’alta
sensibilita` del potenziometro. Si sono riscontrati dei problemi nel tarare i
flaps, sia interni che esterni, in quanto ci sono alcuni contatti falsi. Questo
problema verra` in seguito risolto, quando verra` effettuato il cablaggio dei





Per poter determinare in maniera sufficientemente corretta le quantita` neces-
sarie per conoscere grandezze quali velocita`, quota, climb ratio di un velivolo,
e` necessario equipaggiarlo con degli strumenti adatti allo scopo. In questo
capitolo si parlera` di quali strumenti sono stati acquistati, e di come essi
sono stati testati. Gli strumenti a bordo dell’UAS-SCAUT per la raccolta e
la manipolazione dei dati aria sono essenzialmente due:
• Tubo di Pitot;
• Altimetro digitale.
Le informazioni prelevate da questi strumenti vengono poi elaborate dall’FMS.
E’ stata effettuata una prova su strada per testare sia il tubo di Pitot, sia
l’altimetro digitale, confrontando le grandezze con quelle di un modulo GPS.
5.2 Tubo di Pitot
Il tubo di Pitot e` uno strumento utilizzato per misurare la velocita` del velivolo
rispetto all’aria. Basa il suo funzionamento sulla definizione di pressione
totale. Il tubo infatti e` fornito di un’apertura sulla punta per prelevare la
pressione totale, e una serie di 6 fori attorno allo stelo per la lettura della
pressione statica. La differenza tra le due pressioni e` la pressione dinamica,
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la quale fornisce la velocita` funzione delle condizioni ambientali, temperatura
e densita` dell’aria, secondo la nota legge [19]:
∆p = (ptot−ps) = 1/2ρaVa2 ⇒ Va = f(∆p)
La definizione di pressione totale richiede che le pressioni statica, dinamica
e totale siano misurate nello stesso punto e nello stesso istante di tempo.
Affinche´ il tubo di Pitot fornisca una misura sufficientemente esatta, la pres-
sione totale dovrebbe mantenersi costante nel campo di moto del fluido (cioe`
dovrebbe valere il Teorema di Bernoulli nel suo primo enunciato). Siccome
generalmente i tubi di Pitot sono costruiti in modo da non perturbare ecces-
sivamente il campo di moto intorno a loro, questa approssimazione e` accet-
tabile. La velocita` letta dallo strumento e` la IAS (Indicated Air Speed). Le
misure sono affette da errori trascurabili. La velocita` dell’UAS non e` cos`ı
alta da tener conto degli effetti del Mach, non viene utilizzata la termocoppia
per le variazioni di velocita` in funzione della temperatura, quindi non serve
conoscere il valore della TAS (True Air Speed). Il tubo di Pitot acquistato
viene descritto in Figura 5.1:
Figura 5.1: Tubo di Pitot
Figura 5.2: Lettura del flusso d’aria
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5.3 Scheda d’acquisizione dati aria
Figura 5.3: Scheda ALT50-11
L’ALT50-11 e` una scheda d’acquisizione prodotta dalla ditta RUAV Avio-
nics che attraverso la lettura di due trasduttori di pressione MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems) sfrutta la microtecnologia per dare informazio-
ni circa la velocita` del flusso d’aria, delle pressioni statica e differenziale,
temperatura, velocita` ascensionale, altitudine. Un trasduttore di pressione
riceve in ingresso un segnale di variazione di pressione dell’aria, proveniente
dal tubo pitostatico, e lo converte in un segnale di tensione grazie alla infles-
sione di un sensore piezoelettrico. Un sensore piezoelettrico, grazie alla sua
elevata rigidita`, ha tempi di risposta molto rapidi, un’elevata risposta in fre-
quenza, per la misura di piccole fluttuazioni in presenza di elevate pressioni
dinamiche e statiche.
5.3.1 Criteri di scelta della scheda
L’ALT50-11 e` stato acquistato perche´ soddisfa tutti i requisiti per la lettura
delle grandezze in gioco. In particolare:
• l’alta sensibilita` dello strumento per piccole variazioni di quota e pres-
sione;
• le dimensioni molto ridotte;




Di seguito si riportano le principali caratteristiche costruttive e tecniche
dell’altimetro:
Figura 5.4: Collegamenti dell’altimetro
L’altimetro presenta due trasduttori, uno per la pressione statica e uno per
la pressione dinamica, un interruttore di reset per la quota e due morsetti
per l’alimentazione e i segnali digitali. L’altimetro presenta al suo interno
anche un sensore di temperatura per rilevare l’errore delle grandezze do-
vuto all’aumento/diminuzione di temperatura all’interno dello strumento.
E’ stato inoltre installato un regolatore di tensione che porti la tensione di
funzionamento da 12V dell’alimentazione generale a 7.5V.
Nome Descrizione
A Input pressione totale
B Input pressione statica
C Input pressione statica
1 RS-232 receiving data
2 RS-232 receiving data
3,4 N.C
5 Power Supply (+5.5...+10V)
6 Ground
7,8,9 N.C.
10 Altitude reset pin
11 Ground
Tabella 5.1: Descrizione dei collegamenti dell’ALT50-11
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La scheda e` stata inserita assieme al suo variatore di tensione in un
contenitore metallico, pronta per essere installata a bordo.
Figura 5.5: Contenitore dell’ALT50-11
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N◦ Parametro Valore Dimensione
1 Campo di misura della pressione atmosferica 15...115 kPa
Campo di misura della pressione differenziale -2...2 kPa
2 Campo di misura dell’altitudine -1000...11000 m
Campo di misura della velocita` dell’aria 0...230 km/h
3 Campo di misura della temperatura -40...125 ◦C
4 Precisione nella misura della pressione atmosferica ±0.1 kPa
Precisione nella misura della pressione differenziale ±0.004 kPa
5 Precisione nella misura dell’altitudine ±10 m
Precisione nella misura della velocita` dell’aria ±10 km/h
6 Precisione nella misura di temperatura ±2 ◦C
7 Risoluzione della misura della pressione atmosferica 0.0033 kPa
Risoluzione della misura della pressione differenziale 0.0008 kPa
8 Risoluzione della misura dell’altitudine 0.3 m
Risoluzione della misura della velocita` dell’aria 2 km/h
9 Risoluzione della misura di temperatura 0.0033 kPa
10 Risoluzione della misura della velocita` ascensionale 0.25 m/s
11 Frequenza nella misura di pressione e altitudine 10 Hz
12 Frequenza nella misurazione del rateo di salita 0.3 Hz
13 Temperatura di utilizzo -40...125 ◦C
14 Campo di compensazione di temperatura nelle misure 0...80 ◦C
15 Voltaggio di utilizzo 5.5...10 V
16 Corrente di utilizzo 70±10% mA
17 Baud Rate Corrente di utilizzo 2400...57600 bps
18 Dimensioni 44× 26× 16 mm
19 Peso 6 g
Tabella 5.2: Caratteristiche tecniche dell’ALT50-11
5.4 Prova a vuoto
Si e` effettuata una prima “prova a vuoto” per testare l’altimetro. Il termine
“a vuoto” indica che lo strumento e` stato fatto funzionare senza il tubo di
Pitot, e in condizioni di aria calma, al fine di studiarne la risposta. Si e`
preparato un programma in ambiente Simulink collegando la scheda d’ac-
quisizione ad una scheda PC-104 attraverso porta seriale e monitorando il
segnale di velocita` su uno schermo, attraverso un Target-Scope. La prova e`
stata effettuata in Laboratorio di Meccanica del Volo, in assenza di vento,
in ambiente chiuso. E’ durata quattro minuti. Lo scopo di questa prova era
quella di osservare che, in assenza di variazioni di quota (quindi di pressione
statica) e in assenza di variazioni di velocita` dell’aria (quindi di pressione
dinamica), i segnali dell’altimetro dovevano rimanere attorno allo zero.
Dai grafici seguenti si nota che tutte le grandezze son affette da rumore.
La risoluzione e la sensibilita` rientrano nei valori di specifica. Per quanto
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Figura 5.6: Modulo Simulink dell’altimetro
riguarda il segnale di Climb, questo e` sempre vicino allo zero, mentre per
il segnale della velocita` dell’aria, sembra che cresca, ma comunque rientra
nell’intervallo di sensibilita` dello strumento di ±10km/h.
Figura 5.7: Velocita` IAS misurata a velivolo fermo
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Figura 5.8: Altitudine misurata in laboratorio





A bordo dell’UAS e` inserito un modulo GPS (Global Positioning System)
che serve principalmente per l’acquisizione dei dati relativi alla posizione del
velivolo rispetto agli assi terrestri, in forma di:
• Altitudine espressa in metri;
• Longitudine espressa in gradi, e sue frazioni in termini di gradi sessa-
gesimali, minuti e secondi;
• Latitudine espressa in gradi e sue frazioni (come per la longitudine);
Inoltre e` stato utilizzato per effettuare un confronto di misurazione con
l’altimetro per quanto riguarda i seguenti segnali:
• Altitudine espressa in metri;
• Velocita` espressa in nodi.
Oltre a questi segnali, e` prevista l’acquisizione del numero di satelliti attivi
visti dal GPS. Un numero sufficientemente alto di satelliti permette al GPS
di dare informazioni tridimensionali della posizione. Un numero basso invece
non permette di leggere l’altitudine, ma solo la longitudine e la latitudine.
5.5.1 Caratteristiche tecniche del GPS
Il modulo Garmin GPS25LP [20] viene alimentato a 12V in corrente conti-
nua e interagisce tramite porta seriale. I collegamenti, elettrici e digitali al
modulo, vengono illustrati in Figura 5.11.
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Figura 5.11: Collegamenti del GPS
I protocolli NMEA (National Marine Electronics Association) sono uno stan-
dard di interfacciamento tra apparecchiature digitali. Il sistema ha origini e
finalita` prevalentemente nautiche e viene utilizzato per sistemi di autopilota
di imbarcazioni e velivoli. Pertanto, per coprire le molteplici applicazioni e
l’interfacciamento di un’ampia gamma di apparecchiature nautiche, i forma-
ti di dati del sistema NMEA sono molto numerosi, e solo una parte molto
limitata ha rilevanza nell’ambito del GPS, dove il sistema NMEA viene pre-
valentemente impiegato per trasmettere dati da un ricevitore GPS verso un
computer. I protocolli NMEA spediti al modulo GPS in esame sono i seguen-
ti visualizzati in Tabella 5.3, e sono stati tratti dal programma SNSRCFG
(Garmin Sensor Configuration Software), interrogando il modulo mediante i




GPGGA Sistema di posizionamento Globale Fix Data
GPGSA GPS DOP e satelliti attivi (GSA)
GPGSV Numero di satelliti in vista
GPRMC Recomended Minimum Specific GPS/Transit Data
GPVTG Track Made Good and Ground speed with VTG
LCGLL Posizione Geografica con LORAN Talker Id
Tabella 5.3: Protocolli NMEA
5.6 Prove su strada
Al fine di testare il funzionamento dell’altimetro e del GPS son state effet-
tuate una serie di prove su strada, montando gli strumenti su un’automobile.
Le prove hanno riguardato la:
• lettura dell’altitudine;
• lettura della velocita` dell’aria.
Il tubo si Pitot e` stato montato su una solida struttura in legno, e installato
al centro della vettura, sul tetto dell’automobile, prestando attenzione di po-
sizionarlo parallelo al suolo. Al fine di essere poco sensibile alla scia dell’aria
che lambisce l’auto, il tubo e` stato messo in posizione arretrata (all’altezza
dello sportello posteriore) ed elevato di circa 50cm rispetto al tetto.
All’interno di una simulazione real-time, il portatile ha avuto il compito
di server, la scheda pc-104 quello di target. Il portatile, attraverso un pro-
gramma Simulink, gestiva la simulazione in ambiente xpctarget. Una volta
avviata la simulazione, si son fatte alcune prove mantenendo il piu` possibile
costante la velocita` dell’automobile, in modo tale da fare successivamente un
raffronto tra le stesse.
Una prima prova ha avuto il compito di testare il comportamento degli
strumenti a varie velocita`, in accelerazione o in frenata, in un range di [70
150]km/h. Una seconda prova invece verteva sulla lettura dell’altitudine.
Son state quindi effettuate prove in salita e in discesa, in un intervallo tra [0
940]m. I dati letti dal GPS e dall’altimetro vengono spediti attraverso porte
seriali alla scheda e, tramite il file scope, immagazzinati nella flash memory.
Per esser poi manipolati, questi dati son stati dovuti essere decriptati col
comando xpcsaveresults, quindi salvati nel workspace di Matlab. Mandando
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invece il comando xpctargetspy si poteva osservare lo stato di lettura del
target.
L’acquisizione dei dati e` stata fatta con un sample time di 0.01s, cio`
significa che c’e` il refresh dei dati ogni secondo, e ogni secondo immagazzina
100 dati, in accordo con la simulazione dell’FMS, con il quale gli strumenti
dovranno dialogare successivamente. I dati immagazzinati sono i seguenti.
GPS ALT50-11
temporizzatore interno [s] altitudine [m]
latitudine [deg] velocita` climb [knots]
longitudine [deg] airspeed [knots]
altitudine [m] timer [1/100s]
n◦ satelliti in vista []
groundspeed [knots]
timer [1/100s]
Tabella 5.4: Grandezze lette dal GPS e dalla scheda ALT50-11
5.7 Architettura Hardware
E’ stato possibile fare le prove su strada dell’altimetro, del tubo di Pitot e del
GPS mediante l’ausilio dei seguenti componenti, interfacciati tra loro come
in Figura 5.8:
• Single Board Computer LS-560 con architettura PC-104;
• Modulo Flash Disk Industrial PQ1 32MB;
• Computer portatile Sony Vaio;
• Altimetro ALT50-11;
• GPS Garmin 25LP;
• Tubo pitostatico KIMO.
L’alimentazione del portatile e` avvenuta tramite batteria dedicata e un conver-
titore DC/AC, mentre quella della scheda LS-560 attraverso l’attacco accen-
disigari della macchina. Il tubo di Pitot e l’antenna del GPS son stati ins-




Figura 5.12: Componenti per la prova su strada
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Figura 5.13: Architettura della prova
Figura 5.14: Attacco per il tubo di Pitot
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5.8 Prova della velocita`
Son state effettuate dodici prove a diverse velocita` dell’automobile, mante-
nendola costante per quanto sia stato possibile per la durata di ciascuna
prova. Ogni prova e` durata circa trenta secondi. Durante ogni prova si sono
acquisiti i dati e sono stati elaborati nel seguente modo:
• per ogni prova e` stato preso un intervallo caratteristico (cioe` entro
il quale la velocita` della macchina risulta abbastanza costante) e, sia
della groundspeed che della airspeed, e` stata fatta una media aritmetica,
quindi e` stata calcolata la relativa deviazione standard.
5.8.1 Elaborazione dei dati
In Tabella 5.5 si riportano i risultati della prova di velocita` su strada in
termini di media e deviazione standard.
ALT50-11 GPS
Velocita`
automobile media dev std media dev std
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
0 −12.7068 0.7315 0 0
0 −18.1677 0.3535 0 0
0 9.3489 1.4815 0 0
70 73.4847 2.3455 66.114 2.2331
100 86.7543 2.0841 94.969 0.4983
120 107.1808 1.9563 113.4495 0.7429
120 119.6643 1.5458 114.2583 0.2941
130 115.1782 3.2621 123.0167 0.5243
130 122.6685 2.4336 122.8552 0.6636
140 138.0286 2.0375 133.1219 0.5951
150 147.0003 2.1842 141.6161 0.3354
120 102.625 2.341 114.4573 0.3009
media devstd (100-150km/h) 2.230575 0.494325
Tabella 5.5: Prova di velocita`
Si puo` notare che lo scarto quadratico medio del GPS e` minore di quel-
lo dell’altimetro, indice che le letture dell’altimetro sono affette da errori,
quindi meno precise. Le cause di cio` possono essere imputate a variazioni
del flusso d’aria attorno al tubo di Pitot, alle vibrazioni dell’automobile, ai
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transitori dello strumento. Inoltre si nota che la media delle velocita` degli
strumenti sono in genere minori di quella letta dal contachilometri dell’auto.
In generale il contachilometri di un’automobile segna sempre il 10-13% in piu`
della velocita` di quanto essa sia realmente. Di seguito si riportano dei grafici




e vengono confrontati tra di loro. Se uguali, i valori starebbero sulla bisettrice
in rosso. In caso contrario, se i valori sulla ordinata sono maggiori di quelli
sull’ascissa, i valori medi si trovano al di sopra della bisettrice, e vale il
viceversa.
























Media ALT50 & Auto
Figura 5.15: Comparazione velocita` Automobile/Altimetro
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Media ALT50 & GPS
Figura 5.16: Comparazione Velocita` GPS/Altimetro
























Media GPS & Auto




L’andamento ottenuto della velocita` dell’ALT50-11 appare disturbato; per-
tanto, si e` pensato di inserire a valle dell’elaborazione dei dati un filtro che
ne ammorbidisca i picchi. Questo perche´ un segnale piu` uniforme e` meglio
gestibile dall’FMS. Il filtro e` di tipo dinamico. Dopo aver preso i primi tre
valori di velocita` ogni 0.3s, ne fa la media; dopo altri 0.3s, si prende un quar-
to valore. Si scarta quindi il primo valore e si rifa` la media, sempre su tre
numeri. Presa come esempio una prova a 130km/h, il segnale in blu nel gra-
fico di Figura 5.18 identifica l’andamento del segnale filtrato, mentre quello
in rosso il segnale non filtrato.
Figura 5.18: Filtro sulla velocita` del ALT50
Confrontando il valor medio dei due segnali di velocita`, filtrato e non, si puo`
notare come questo differisca di poco:
• Media segnale non filtrato: 115.055
• Media segnale filtrato: 114.797
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5.9 Prova di altitudine
La prova di altitudine e` stata effettuata con una salita sul monte Serra
(940m); son stati presi i valori di altitudine ad intervalli. L’acquisizione
e` stata fatta sia per la fase di salita che per quella di discesa. Il segnale che
ne e` uscito, alla fine dell’elaborazione, non presenta grossi scarti, quindi non
e` stato necessario filtrarlo. Attorno agli 800m e ai 600m si nota un’assenza
di segnale del GPS, questo forse e` dovuto al fatto che:
• o non vengono visti abbastanza satelliti in quel tratto;
• o il GPS ha bisogno di tempo per appoggiarsi su satelliti diversi.
Son stati fatti dei grafici per confrontare la lettura dell’altitudine dei due
strumenti.
Figura 5.19: Confronto tra la fase di salita e di discesa
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Figura 5.21: Risultati prova di altitudine: discesa
Se la curva di comparazione dei segnali fosse sulla bisettrice, i due strumenti
leggerebbero lo stesso valore di quota. Si consideri, ad esempio, la prima
figura. Si nota che il grafico e` tutto nello spazio superiore alla bisettrice;
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cio` significa che l’altimetro legge una quota maggiore del GPS. Lo scarto
di quota lo si legge dai segmenti in verde. Si nota che nella fase di salita il
segnale si distacca non poco dalla bisettrice, mentre questo comportamento e`
assente nella fase di discesa, ove gli scarti rientrano nella sensibilita` di lettura
degli strumenti, in particolare ±50m per il GPS e ±10m per l’ALT.
5.10 Conclusioni
Si puo` affermare che gli strumenti studiati funzionano correttamente, le gran-
dezze osservate hanno uno scarto di lettura che comunque rientra nella pre-
cisione degli strumenti. L’altimetro dimostra una minore accuratezza nella
lettura rispetto a quella del GPS. Comunque l’ALT50-11 verra` utilizzato per
la lettura di velocita` e di quota, e di rateo di salita, in quanto gli errori
commessi nella lettura si attenueranno una volta che gli strumenti verranno
installati a bordo del velivolo, in quanto scompariranno gli errori dovuti al





Figura 6.1: Piattaforma inerziale
La piattaforma inerziale Crossbow AHRS400cc-200 e` una piattaforma di tipo
integrato; contiene al suo interno:
• 3 accelerometri lungo la terna di assi ortogonali;
• 3 giroscopi;
• 3 magnetometri.
Sfrutta le tecnologie costruttive denominate strapdown. Con questa metodo-
logia si identificano le piattaforme prive di giroscopi rotanti, ma che utilizzano
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le tecnologie MEMS, che percepiscono le velocita` angolari del velivolo su cui
sono montate sfruttando l’effetto Coriolis. La piattaforma inerziale Crossbow
AHRS400cc-200 ha il compito di acquisire le accelerazioni, le velocita` ango-
lari (ed eventualmente l’entita` dei campi magnetici). Cio` puo` esser fatto in
tre modi:
• Angle Mode in cui le accelerazioni sono calcolate in numeri di g, le
velocita` angolari in gradi al secondo e i campi magnetici in Gauss.
Con questo modo lo strumento calcola internamente anche gli angoli di
assetto;
• Scaled Sensor Mode che e` simile al precedente, ma non sono disponibili
le misure degli angoli. Inoltre vengono effettuate le correzioni interne
dovute a disallineamenti e variazioni di temperatura;
• Voltage Mode in cui si hanno le stesse uscite del precedente, espresse
in Volt. Tramite leggi empiriche inserite nel manuale d’istruzione si
possono poi convertire i Volts in unita` ingegneristiche.
Le uscite sono disponibili sia in formato digitale che in formato analogico.
Per il formato digitale lo strumento si interfaccia mediante porta seriale, nel
caso analogico c’e` bisogno di una scheda del tipo PC-104. Una descrizione
costruttiva dell’interno dell’AHRS si puo` osservare in Figura 6.2.
Figura 6.2: Schema interno
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6.2 Installazione sull’UAS
L’AHRS e` settato nella modalita` Angle Mode, per cui le uscite, digitali,
forniscono informazioni circa:
• Angoli (◦);
• Velocita` angolari (◦/s);
• Accelerazioni lineari (g);
• Campo magnetico (G);
• Temperatura (◦C);
• Timer (s);
Lo strumento e` stato collegato, attraverso porta seriale, alla scheda PC-104.
La routine Simulink che viene utilizzata per far dialogare l’AHRS con la Cpu
e` stata prelevata dal lavoro di tesi svolto in [21], in particolare dal file:
Seni Matlab\sorgenti matlab\Acquisizione Target
Il blocco e` il seguente, opportunamente modificato per una migliore visua-
lizzazione sul monitor dell’xpctarget.
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Figura 6.3: IMU Reader
Figura 6.4: Blocco IMU Reader
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Importante e` assicurare un’alimentazione a 12V, e che nel blocco Simulink
sia presente il seguente comando (nella Figura l’IMU e` collegato alla porta
seriale COM2).
Figura 6.5: Comando G
Il comando ’G’ (opportunamente convertito in codice ascii 71) da` l’ordine di
mandare un singolo pacchetto di dati dall’AHRS al simulatore, come scritto
nel datasheet del Crossbow, pag. 13 del pdf [11]. Questo ordine viene ese-
guito per ogni ciclo di simulazione. La piattaforma inerziale dovrebbe essere
posizionato il piu` vicino possibile al baricentro dell’UAS, con la terna d’assi
rivolta secondo le direzioni degli assi corpo del velivolo. In particolare va
collocato come in Figura 6.6.
Figura 6.6: Terna d’assi
Per le procedure di avvio e per il montaggio vedere capitolo 4, pag. 26
del manuale dell’AHRS in [11]. Affinche` l’AHRS si vicino al C.G. dovrebbe
esser installato direttamente sulla struttura in alluminio che regge anche
il carrello principale. Ma cos`ı facendo e` soggetto a molte vibrazioni per cui
bisognera` pensare a come isolarlo. Inoltre e` investito dal campo magnetico del
generatore, per cui servira` anche una calibrazione come descritta nel manuale
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d’istruzioni. L’AHRS usa un sensore magnetico che misura idealmente solo
il campo magnetico terrestre, al fine di determinare la direzione e gli angoli.
Realmente pero`, accade che il magnetismo residuo di assetto presente sia
nello strumento che attorno ad esso, si vada a sommare al campo magnetico
misurato.
Questo campo extra, chiamato hard iron magnetic field, produce degli
errori. Inoltre, la presenza di materiale magnetico potrebbe cambiare, dis-
torcere la direzione del campo magnetico locale. Questo e` detto soft iron
effect. L’AHRS e` capace di tener conto di questi due effetti con una apposi-
ta calibrazione, la quale corregge le misure, andando a salvare le informazioni
circa il campo magnetico circostante nella memoria EEPROM.
Per far partire una calibrazione hard/soft iron si trasmette il comando
“s”(codice ASCII 115), per terminarla si usa la variabile “u”(117). Per eli-
minare le informazioni immagazzinate dalla calibrazione, si usa il comando
“h”(104) e “t”(116) rispettivamente per cancellare l’hard iron e la soft iron






Alla luce degli studi effettuati per la caratterizzazione dei sistemi di bordo,
nell’FMS verranno eliminati alcuni blocchi di simulazione, per essere sosti-
tuiti con i corrispettivi pacchetti Simulink. Questa sostituzione non e` ora
possibile in toto giacche´ il velivolo e` ancora fermo ed in fase di approntamen-
to. Tuttavia in questo capitolo si mettono in evidenza le semplificazioni che







• Tubo di Pitot.
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7.2 Blocco Gestione del volo
Il blocco F.5 dell’FMS e` quello deputato alla gestione e controllo del volo.
Ora che sia i potenziometri che gli attuatori sono stati settati correttamente
all’uscita 4 denominata “a strumenti per segnalazione guasti” e` stato ante-
posto il sottoblocco F.5.4 in cui si eseguono rispettivamente l’estrazione dei
segnali dei potenziometri e la costruzione dei segnali da inviare agli attuatori.
Figura 7.1: Particolare del blocco F5
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Figura 7.2: Blocco F5.4 relativo agli attuatori
All’interno del “Blocco Potenziometri” l’FMS riceve i segnali provenienti dal-
la scheda di acquisizione Diamond MM-32 AT relativamente alla deflessione
dei servocomandi.
Figura 7.3: Blocco potenziometri
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All’interno del “Blocco Attuatori” invece sono presenti le leggi di trasforma-
zione segnale/deflessione come in Figura 7.4.
Figura 7.4: Blocco attuatori
7.3 Blocco piattaforma inerziale
La piattaforma inerziale fornisce informazioni circa:
• le velocita` angolari P,Q,R;
• le accelerazioni lungo i tre assi corpo AXB, AYB, AZB;
• gli angoli di Eulero phi, theta, psi.
L’installazione a bordo del UAV della piattaforma inerziale consentira` di
eliminare dall’FMS i segnali provenienti dal simulatore relativi ai dati sulle
accellerazioni in assi corpo, indicate nel blocco F come “Dati INS”.
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Figura 7.5: Particolare del blocco F
Allo stesso tempo scomparira` anche il sottoblocco F3.2 relativo alla naviga-
zione inerziale finora simulata.
7.4 Blocco GPS
Per quanto riguarda il blocco relativo all’acquisizione dati provenienti dal
GPS, l’FMS ha bisogno dei seguenti parametri:
• Quota;
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Figura 7.6: Blocco F3
Queste grandezze sostituiranno quelle finora simulate nel sottoblocco F3.1
relativo alla navigazione con GPS. In definitiva l’intero blocco F.3, relativo
alla navigazione, verra` eliminato. Al loro posto l’FMS leggera` direttamente i
segnali forniti dal GPS e dalla piattaforma inerziale. In questo modo anche il
pacchetto di dati denominato “GPS Data”, rappresentante queste grandezze
simulate verra` eliminato.
7.5 Blocco dati aria
Le principali grandezze rilevate dall’ALT50-11 sono:
• IAS;
• Velocita` di climb;
• Quota.
mentre quelle relative al tubo di Pitot riguardano:
• Pressione statica;
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• Pressione totale;
• Temperatura.
L’installazione a bordo dell’altimetro e del tubo di Pitot consentira` di elimi-
nare dall’FMS i segnali provenienti dal simulatore relativi a tali grandezze,
indicate nel blocco F come “Air Data”. In particolare l’intero sottoblocco
F.2 relativo al sottosistema dati aria fin qui simulato non avra` piu` scopo
d’esistere.
Figura 7.7: Blocco Dati Aria
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Conclusioni e sviluppi futuri
8.1 Conclusioni
Al termine di questo lavoro di tesi si ritiene opportuno riportare in modo
schematico i principali risultati ottenuti.
La prima parte del lavoro ha avuto come obiettivo la messa a punto dell’av-
viamento del motore e l’alimentazione delle utenze di bordo; in particolar
modo si sono raggiunti i seguenti risultati:
• Si e` progettato e costruito un impianto che rendesse possibile l’accen-
sione del motore in tutta sicurezza, attraverso una batteria esterna,
dedicata allo scopo. E’ ora possibile accendere il motore.
• Si e` progettato e costruito un impianto di alimentazione che possa
fornire tensione a tutti gli strumenti di bordo dell’UAS.
La seconda parte del lavoro e` stata incentrata sullo sviluppo di un sistema per
l’acquisizione dei dati aria, sull’ottimizzazione dell’impianto di movimenta-
zione delle superfici mobili e sull’implementazione della piattaforma inerziale.
In particolare:
• Son stati acquistati gli strumenti necessari all’acquisizione dei dati aria;
son state effettuate una serie di prove per testare la bonta` del loro
funzionamento. E’ stato acquistato e quindi e` stato testato l’altimetro
digitale assieme al tubo di Pitot, e al modulo GPS. Gli strumenti hanno
funzionato correttamente e sono pronti per essere installati a bordo del
velivolo.
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• Sono stati ritarati gli attuatori e i potenziometri in modo che funzio-
nassero correttamente. Parallelamente si sono sostituiti i blocchi ad
essi relativi nel file dell’FMS con altri aggiornati.
• E’ stata testata la piattaforma inerziale per il futuro inserimento nell’UAS;
• Sono state effettuate simulazioni dopo aver aggiornato i blocchi del
simulatore di volo inerenti i servocomandi. Cio` ha consentito un fluido
movimento delle superfici mobili e una corretta lettura del segnale dei
potenziometri.
8.2 Sviluppi futuri
Si delineano i temi ancora da sviluppare nell’ottica del completamento dell’im-
pianto di bordo e del completamento del software per la simulazione al banco
prova, sino alla prova di volo.
• Installazione a bordo dell’UAS del modulo GPS, della piattaforma iner-
ziale, del tubo di Pitot e dell’ALT50-11. L’altimetro e il GPS verranno
installati in fusoliera, nella parte sottostante il piano contenente il grup-
po hardware dell’FMS. La piattaforma inerziale verra` installata nella
parte posteriore dell’UAS, antecedente il gruppo motore, all’altezza del
carrello principale. Il tubo di Pitot verra` installato nel muso, e collegato
attraverso tre tubi alla scheda di acquisizione dati aria.
• Cablaggio dei cavi di alimentazione dell’impianto e dei cavi degli attua-
tori e potenziometri, al fine di inserire la torre dell’FMS nella fusoliera
dell’UAS. Al momento di questa stesura tale operazione e` in corso
d’opera.
• Alloggiare il gruppo di avviamento del motore in un modulo che ne
faciliti il trasporto della batteria d’accensione.
• Definire un opportuno sistema di data link in termini di quantita` di
dati trasmissibili sia in uplink che downlink, frequenza di trasmissione
tale da non subire, ne´ produrre, interferenze nello spazio di volo, range
di copertura del segnale.
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• Installazione del/i sistemi di videolink ;
• Impianto di alimentazione carburante;





Manuale d’utilizzo del booster
Alcune norme da seguire per il corretto utilizzo e manutenzione del booster :
1. Premendo il pulsante “test”, (Figura A.1) gli indicatori luminosi si ac-
cenderanno in sequenza dal basso “rosso” verso l’alto “verde”. Il led
verde in alto si accendera` soltanto quando il booster sara` completa-
mente ricaricato.
2. Per ricaricare il booster attraverso l’alimentatore automatico LESA 5A,
inserire la spina del caricatore nella presa a muro e l’altra estremita`
nella presa accendisigari del booster. Se l’apparecchio e` completamente
scarico, lasciare ricaricare per 30 ore. La maggior parte delle ricariche
puo` essere eseguita in 12 ore. Il caricabatterie ha incorporato un in-
terruttore che disinserisce automaticamente l’alimentazione di corrente
non appena la ricarica e` completata, per cui non e` necessario scollegare
il caricatore se non si deve utilizzare il booster.
3. Il booster non deve essere lasciato completamente scarico per un lungo
periodo di tempo. I danni all’accumulatore potrebbero essere irrever-
sibili, con conseguente calo delle prestazioni. E’ necessario ricaricare
l’appareccio almeno ogni quattro mesi.
4. Per l’avviamento del motore: fissare la pinza rossa al morsetto posi-
tivo (rosso) e quella nera al negativo. Girare la chiave e attendere la
messa in moto. Se il motore non si dovesse avviare entro 20 secon-
di, non insistere. Lasciare raffreddare il booster per almeno 3 minuti,
quindi riprovare. Dopo aver acceso il motore, portare la chiave nella
97
A – Manuale d’utilizzo del booster
posizione di riposo, quindi scollegare prima la pinza negativa (nera),
poi scollegare la pinza rossa.
Figura A.1: Particolare del booster
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Appendice B
Curva sperimentale della coppia del
motore
Se in futuro si volesse determinare la curva C− Ω, e quindi ricavare la coppia
allo spunto, si potrebbe fare la seguente prova:
• si collega il motorino d’avviamento ad una batteria attraverso un reo-
stato;
• si inserisce un amperometro e un voltmetro.
E’ necessario non fare assorbire molta corrente al motorino per non ris-
chiare di bruciarlo, a tal proposito si usa un reostato. Il voltmetro legge la
tensione ai capi del motorino, l’amperometro la corrente che l’attraversa. Il
rapporto tra la tensione ricavata dal voltmetro e la corrente restituisce la
resistenza interna del motorino. Nota la resistenza Ri, si conosce un punto
sul grafico coppia-velocita`. A partire da questa e dal data-sheet del mo-
tore (in particolare per una velocita` di 1000rpm lo starter assorbe una po-
tenza di 1400W da cui ricavare la corrente di 117A) [2] si estrae l’iperbole
caratteristica e quindi la coppia di spunto CS.
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Figura B.1: Circuito di prova
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Appendice C
Installazione sull’UAS dei sistemi di
bordo
I componenti dei sistemi di bordo verranno installati come riportato nella
Figura C.1.
Il tubo di Pitot e` posto sul muso, si appoggia su una base ove trovano
alloggiamento anche la telecamera, i fusibili ed il rele`.
Sul pianale di carico viene inserita la batteria supplementare, la torre
delle schede d’acquisizione dati ed il paracadute. Nel vano inferiore trova-
no alloggiamento l’ALT50-11, il GPS e lo stabilizzatore di tensione per i
potenziometri e gli attuatori.
Nel vano fusoliera al di sotto dell’ala invece vengono inseriti i serbatoi di
carburante e la piattaforma inerziale.
Simbolo Strumento











n Variatori di tensione
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Figura C.1: Disposizione dei sistemi di bordo
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